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La gestion des populations

La race ovine INRA 401 :
un exemple de souche
synthétique

Résumé. Pour augmenter la productivité du troupeau ovin français, l’INRA a créé la souche
synthétique INRA 401 en croisant la race Berrichon du Cher (bonnes aptitudes bouchères mais peu
prolifique, peu maternelle, toison blanche) avec la race Romanov (très prolifique, maternelle, mais
faibles aptitudes bouchères et toison colorée). La procréation de 4 générations successives (1970 - 1980)
a mis en évidence l’absence d’hétérosis et de régression de la taille de portée de la Fl à la F4. La lignée
obtenue présente une taille moyenne de portée de 2 agneaux par mise bas (sur brebis de 3 ans), une
excellente fertilité à contre-saison, une bonne viabilité des agneaux à la naissance. A partir de 1980, le
troupeau a été soumis à la sélection, d’abord sur la prolificité seule puis sur la prolificité et la valeur
laitière et, depuis 1989, sur!prolificité, valeur laitière, caractères de croissance et caractères bouchers.
La souche a été diffusée en termes par la vente de béliers utilisés en croisement d’absorption sur brebis
croisées Romanov x race locale, et ce sur 4 générations. Ce programme concernait en 1990, 152 élevages
(28 000 brebis) réunis au sein d’une association des éleveurs utilisateurs : l’AUBI 401.

1 / Motivation et étapes
préliminaires

Dans les années 1960, lorsqu’on a pris conscience
de la nécessité d’augmenter la prolificité, on man-
quait de bases sérieuses sur la génétique de la repro-
duction des ovins. Wallace en Nouvelle Zélande dès
1948 et Turner en Australie en 1954, avaient bien
démarré séparément une expérimentation de sélec-
tion divergente sur la prolificité en troupeau fermé,
mais, en 1970, on ne disposait encore que de résultats
préliminaires. Le lot B!11 de Turner date de 1959, mais
ce n’est qu’en 1980 que Piper et Bindon avancent
l’hypothèse de l’existence d’un gène majeur sur la
prolificité (gène Booroola). La technique d’endoscopie
mise au point par Thimonier et Mauléon (1969) était
utilisée pour étudier l’activité ovarienne avec la sai-
son, mais les généticiens n’avaient pas encore tiré
parti de cet outil. Par ailleurs, les possibilités de
sélection en race pure étaient très limitées, la lutte
contrôlée étant rarement pratiquée dans les grands
troupeaux, de même que l’IA. C’est seulement à par-
tir de 1975 que l’on a pu mettre en place des schémas
de testage en fermes avec l’aide de l’IA, dans les races
Lacaune et Ile de France par exemple.
Comme le niveau de prolificité des races françaises

était assez faible à cette époque, il est apparu néces-
saire de faire appel au croisement avec des races très

prolifiques. D’où l’expérimentation, conçue et mise en
route par Poly, qui a favorisé l’approche pluridiscipli-
naire des mécanismes de la reproduction et prouvé
que l’augmentation de la taille de portée n’entraînait
pas systématiquement un accroissement considérable
de la mortalité des agneaux comme pouvait le laisser
croire une majorité de résultats obtenus à partir de
races peu prolifiques.

L’expérimentation de Bourges a démarré en 1963.
La 1ère étape (1963 à 1969), animée par Desvignes,
consistait à produire les 3 types de F1 issus des
accouplements de béliers Cotentin, Border Leicester
et Romanov (RO) avec des brebis Berrichonnes du
Cher (BC) et les croisées 3 races issues des accouple-
ments réciproques entre les 3 types de FI. Cette
étape préliminaire a clairement montré que seules les
croisées Romanov manifestaient une productivité
supérieure aux Berrichonnes témoins et que l’accrois-
sement de prolificité était proportionnel au pourcen-
tage de sang Romanov.

Par la suite, les brebis F1 Romanov ont prouvé
leurs remarquables aptitudes maternelles, notam-
ment dans tous les troupeaux INRA (Domaine de
Langlade à Pompertuzat, avec la comparaison de
1971 à 1975 des 6 types génétiques de brebis, BC,
R0, F1, F2, croisées de retour BC et R0, originaires
de la Sapinière ; Domaine de La Fage, Nouzilly,

°’ En 1954, Turner sélectionne 2 lots , l’un contre la prolificité (lot 0), l’autre pour la prolificité (lot T). En 1959, elle crée un
3ème lot (appelé lot B) en récupérant (de 1959 à 1965) des animaux nés multiples (de portées 3 à 6! provenant d’un élevage
privé du domaine de Booroola (Ricordeau et al 1979, Elsen et Ortavant 1984).



Theix, Fréjorgues, Le Merle, ..) quelle que soit la
situation (bergerie, plein air sur les Causses et gar-
rigue) et le rythme de reproduction (annuel, ou accé-
léré avec et sans traitement hormonal).

Compte tenu des premiers résultats, en 1968,
l’INRA recommande à la CNAG Ovine et Caprine
l’utilisation de béliers Romanov pour produire des
brebis F1 (Romanov X race locale) dans un schéma de
croisement à double étage. Mais cette solution n’est
pas optimale, car elle oblige à renouveler le troupeau
à partir des brebis locales les moins prolifiques et
entraîne la production de 3 types génétiques
d’agneaux. En revanche, la création d’une souche
synthétique permet d’optimiser la productivité du
troupeau, tout en répondant aux préoccupations des
éleveurs qui souhaitent une conduite simplifiée,
notamment grâce à l’autorenouvellement, et un
niveau général de prolificité voisin de 2, pas trop exi-
geant en main-d’oeuvre. Ce sont ces éléments qui
nous ont conduits à proposer, dès 1970, la création
d’une souche croisée INRA, à partir des 2 races
parentales Romanov et Berrichon du Cher dont les
aptitudes sont complémentaires’1’. Cette orientation a
été progressivement précisée, grâce à un travail col-
lectif associant étroitement les équipes d’Auzeville et
de la Sapinière.

L’objectif fixé à cette époque était de produire des
animaux prolifiques (2 agneaux sevrés), aptes au
désaisonnement et de bonne aptitude laitière. Le pro-
gramme prévoyait la réalisation des accouplements
nécessaires à la production des croisés F1 à F4,
l’application d’un programme de sélection à partir de
la F5, l’estimation des paramètres génétiques indis-
pensables au choix et à l’élaboration des index de
sélection définitifs, enfin la mise à l’épreuve en
fermes avant une plus large diffusion.

2 / Constitution des familles

parentales et production des
animaux FI à F4, sans sélection

2.1 / Protocole

Accouplements des 2 races parentales BC et R0,
chacune constituée de 11 familles. Production des 2
F1 réciproques. Répartition en 22 familles des brebis
F1 présentes en 1973, d’après la probabilité d’origine
des gènes. Ensuite, accouplements entre animaux de
même génération, avec utilisation de toutes les
familles parentales, rotation des familles et choix des
béliers de service sur la probabilité d’origine des
gènes. Pas de sélection de la F1 à la F4, sauf sur la
fertilité aux premières luttes (80 à 85 %) ; pas d’élimi-
nation des brebis et béliers sur la coloration, le but
recherché étant de favoriser les recombinaisons de
gènes.



3 / Sélection combinée,
sans séparation des générations,
avec uniquement des familles
de pères

La production des brebis F4 s’est étalée sur plu-
sieurs années pour récupérer le maximum d’animaux
de toutes les familles parentales, de sorte que le trou-
peau 401 s’est constitué peu à peu et a été fermé en
1989. Jusqu’à cette date, les critères de sélection se
sont précisés, ainsi que la méthodologie d’indexation.

3.1 / Plan d’accouplement actuel
(depuis 1989)

L’effectif du troupeau INRA 401, sans distinction
du numéro de génération, était de 1432 en 1990, dont
457 de 1 an (32 %), 384 de 2 ans (27 %) et 591 adultes
(15%de3ans,10%de4ans,9%de5anset7%de
5 et 7 ans) de sorte que les intervalles de génération
mère-filles et mère-fils sont de 4,2 années. Les 591
adultes sont affectées au renouvellement, mais seules
les brebis fécondées pendant la période de lutte
contrôlée sont utilisées pour le renouvellement, ce qui
représente au moins 85 % de l’effectif disponible.

Les mâles sont répartis en 15 familles de père.
Chaque année on retient 3 nouveaux mâles de chaque
famille, mais on n’en utilise que 2, soit 30 mâles, c’est
à dire 20 mères/père. Les mâles sont mis à la repro-
duction uniquement à 18 mois, de sorte que les inter-
valles de génération père-fils et père-filles sont de 2
ans. Les accouplements utiles pour le renouvellement
permettent d’obtenir 450 agnelles et autant de mâles
vivants au sevrage qui vont être sélectionnés sur les
aptitudes maternelles de leurs mères. Celles-ci sont
en effet indexées sur la prolificité (modèle animal
incluant toutes les performances connues de tous les
animaux et toutes les parentés) et la valeur laitière
(modèle père), pour obtenir un index multiplicatif
PVL accordant le même poids économique aux 2
variables, ce qui correspond à un objectif d’accroisse-
ment du poids d’agneaux sevrés par portée.

Taux de sélection

Femelles : 10 % sont éliminées avant 1 an d’après
leur développement mais l’essentiel des éliminations
(40 à 50 %) a lieu au cours de la 2ème année, d’après
la fertilité aux 2 premières luttes et l’état sanitaire.
Une sélection est encore réalisée après 3 ans, puis-
qu’on ne retient pour le renouvellement que les pro-
duits nés des brebis fécondées pendant la période de
lutte contrôlée, et qu’on réforme préférentiellement
les adultes les moins bien indexées.

Jeunes mâles : 170, sélectionnés d’après l’index
PVL de leurs mères, sont mis en station de contrôle
individuel de 110 à 180 j, pour être indexés sur la
conformation, l’appréciation du gras sous-cutané, la
vitesse de croissance et le poids à 160 j, avec une pon-
dération de 2.2.1.1 dans l’index global &dquo;aptitude vian-
de&dquo;. Les 45 jeunes mâles les mieux indexés sur les
aptitudes viande sont réservés aux saillies de renou-
vellement à la Sapinière (30 plus 15 remplaçants), les
40 à 50 suivants sont destinés aux sélectionneurs
associés, le reste est éliminé (figure 2). Le taux de
sélection des mâles est donc compris entre 7 et 10 %
(30 ou 45 / environ 450).



3.2 / Performances actuelles des brebis
INR.A 401

Les caractéristiques de la saison sexuelle (début,
durée, ...) n’ont pas été mesurées de façon systéma-
tique, mais les observations réalisées aux principales
périodes du cycle de reproduction permettent de les
estimer (figure 3). Les premières ovulations des
agnelles commencent début août (à 8-9 mois), mais la
période pendant laquelle 95 % des agnelles sont en

activité ovarienne est seulement de 3 à 4 mois (1er
novembre au 15 février). L’introduction des béliers
vasectomisés entre le 15 et le 25 mars de l’année sui-
vant la naissance, soit à 15 mois, se situe donc bien
en fin de 1ère saison sexuelle (30 à 40 % seulement
des antenaises sont en activité ovarienne à la mi-
mars), ce qui explique l’existence d’un effet bélier per-
mettant de féconder 89 % des antenaises à la 1ère
lutte d’avril (héritabilité de la fertilité à la 1ère lutte
= 0,06). La fertilité post-partum en saison à la 2ème
lutte de septembre-octobre est maintenant supérieure
à 85 %. La lutte principale des brebis de 2,5 ans et
plus commence fin-juin c’est-à-dire correspond au
début de la saison sexuelle des adultes : l’introduction
des béliers vasectomisés 15 j avant le début de lutte
se traduit par un effet bélier très marqué sur les bre-
bis de 3 ans et plus, mais moins prononcé sur les bre-
bis de 2,5 ans qui sont en post-partum long (figure 4).
Dans l’ensemble, on peut admettre que les brebis
INRA 401 bénéficient de la longue saison sexuelle des
Romanov (fin-juillet à mars) et de leur bonne activité
sexuelle en condition post-partum (expérimentation
de Langlade).

La taille de portée des brebis INRA 401 (1,7 - 2,06
- 2,11 et 2,40 aux 4 premières mise bas : tableau 1)
est relativement moins variable que celle des autres
races (CV de 30 % vs 35 à 37 % en fermes). Les endo-
scopies réalisées en 1991 (Bodin, Lajous et al tableau
2) confirment que le taux d’ovulation est peu variable
(2 à 4 ; moy. 2,32, 57 % de brebis à 2 ovulations et 33
% à 3) et laissent supposer une très bonne viabilité
embryonnaire, 2 qualités de la race Romanov.

La production laitière des brebis allaitant 2
agneaux est de 2,5 kg/j (tableau 1).



Le poids des brebis à la 3ème mise bas est de 68
kg, c’est-à-dire qu’il a légèrement augmenté par rap-
port à celui des croisées F1 à F4 nées de 1973 à
1977(tableau 1). Le poids des brebis adultes (4 à 7
ans) atteint 74 kg, ce qui devrait être un objectif à ne
pas dépasser.

3.3 / Mesure de gain génétique
En l’absence de lot témoin, on a mis en réserve de

la semence congelée de 16 béliers représentatifs de la
population de départ avec une moyenne de 120 doses
par bélier.

4 / Mise à l’épreuve en fermes
et création d’une population
croisée dans les élevages privés

En 1979, la CNAG ovine et caprine a donné son
accord pour une mise à l’épreuve des béliers INRA
401 en fermes, afin de vérifier que les brebis Gl (nées
de pères INRA 401 avec des mères F1 Romanov X
race locale) avaient des performances comparables
(en taille de portée et en aptitude au désaisonne-
ment) aux F1 contemporaines des mêmes troupeaux,
et pouvaient servir au renouvellement. Les premiers
béliers INRA 401 ont été distribués dès 1980.

En 1987, le programme d’absorption concernait
143 élevages répartis dans toute la France, soit 21000
brebis nées de 450 béliers INRA 401. Les résultats
obtenus ont été présentés dans un rapport détaillé
(Tchamitchian 1987) ; ils font apparaître une grande
variabilité des performances moyennes entre éle-
vages, mais démontrent que la taille de portée des
brebis Gl est au moins égale à celle des F1, quel que
soit le système de reproduction ( agnelage par an ou
3 en 2 ans) et la période de lutte (tableau 3).

Depuis 1987, ce programme s’est structuré grâce à
la création d’une Association des Eleveurs utilisa-
teurs de béliers INRA 401 (AUSI 401) doté d’un



Centre d’élevage de jeunes mâles localisé provisoire-
ment au Centre d’IA de Soual. En septembre 1990, on
comptait 152 élevages (28000 brebis), dont 18 éle-
veurs de base (7500 brebis ; au moins 60 G3) et 39
éleveurs &dquo;pré-base&dquo; (12000 brebis) ayant signé un
contrat, et 95 éleveurs &dquo;utilisateurs&dquo;.

Actuellement les sélectionneurs associés conti-
nuent d’utiliser prioritairement les 90 mâles sélec-
tionnés à la Sapinière, c’est-à-dire ceux réservés pour
la lutte de renouvellement du troupeau INRA qui
sont disponibles dès la fin de la lutte, et les 40 à 50
suivants, de sorte que les éleveurs bénéficient des
meilleurs béliers sélectionnés dans le noyau de sélec-
tion. Le Centre d’élevage de Soual récupère, provisoi-
rement, une partie de ces mâles, ainsi que ceux pro-
venant des éleveurs de base. Par ailleurs, la diffusion
de la semence 401 se fait à partir du Centre Régional
d’IA (CRIOPYC) installé à Pompertuzat, à proximité
du domaine INRA de Langlade (figure 2).

Il est vraisemblable qu’à l’avenir les éleveurs AUSI
401, produiront eux-mêmes de plus en plus de béliers
&dquo;sélectionnés en fermes&dquo; et utiliseront de moins en
moins de béliers provenant du noyau de sélection
fermé de la Sapinière. Le schéma de sélection AUSI
401 pourra ainsi couper son cordon ombilical et évo-
luer comme un schéma traditionnel en fermes.

5 / Autres comparaisons
de la souche 401 aux 2 races

parentales
5.1 / Evaluation des aptitudes bouchères

(Bouix, Bibé et al)
Une série de protocoles expérimentaux a été réali-

sée en 1990-91, sur 3 sites, avec des béliers iden-
tiques. L’objectif est d’évaluer les qualités des béliers
401 (effets directs), des brebis 401 (effets directs +
maternels + hétérosis maternel) et les effets d’hétéro-
sis direct se manifestant sur les agneaux croisés, en
comparant les reproducteurs 401 à des reproducteurs
Berrichons, Romanov ou F1.

Les résultats obtenus à la Sapinière et Berrytest
montrent : a) l’infériorité des brebis RO pour la
valeur laitière, les mères 401 et F1 semblant équiva-
lentes sur ce point ; b) la croissance est très inférieu-
re chez les R0. Les autres types d’agneaux bénéfi-
cient tous de gènes Berrichons (50 à 75 %) et d’hété-
rosis direct (50 à 100 %) et ont des croissances
presque semblables ; c) les caractères de qualité de la
carcasse apparaissent liés aux effets directs des
gènes des agneaux (25, 50 ou 100 % de gènes RO) : la
conformation (noix de côtelette), mais aussi l’épais-
seur de gras dorsal, et par conséquent le rendement,
augmentent avec les gènes BC.

Globalement les aptitudes de croissance en souche
INRA 401 sont bonnes dans la mesure ou la présence
de 50 % de gènes RO est compensée par des effets
d’hétérosis direct ou/et maternel. Pour la qualité des
carcasses, la perte de conformation due aux gènes RO
est compensée par un moindre engraissement de cou-



verture, caractère essentiel pour la valeur des car-
casses. Cet avantage est à nuancer par un supplé-
ment de gras interne apporté par la R0, mais ceci
semble moins pénalisant sur le prix.

Les données de Langlade (en cours d’analyse) don-
nent des informations sur la découpe des carcasses
jusqu’à la vente en barquettes.

5.2 / Analyse des fréquences alléliques
(Résultats préliminaires de T.C. Nguyen)

La fréquence des allèles contrôlant les antigènes
de groupes sanguins et les variants de la transferrine
et de l’hémoglobine : 22 allèles en RO (169 brebis),
BC (209) et INRA 401 (260), est présentée au
tableau 4.

La comparaison des fréquences entre brebis INRA
401 et moyenne parentale montre que, pour les 15
allèles considérés (6 allèles rares n’ont pas été compa-
rés), la population INRA 401 diffère significativement
de la moyenne parentale.

La contribution des Romanov dans le &dquo;pool géné-
tique&dquo; de l’INRA 401 (méthode Cavalli-Sforza et
Bodmer 1971) est de 50 % comme attendu, mais
l’hétérogénéité entre les valeurs trouvées dans les dif-
férents loci est très significative. Cette hétérogénéité
peut être due à la dérive ou/et à la sélection. L’effet
de la sélection n’est pas mis en évidence par le test
(selon Lewontin et Krakauer 1973), de sorte que la
dérive génétique est vraisemblablement responsable
de la fluctuation génétique observée.

Conclusion
1. L’absence d’hétérosis et de régression de la taille

de portée de la F1 à la F4 est un résultat original,
puisque dans toutes les expériences de croisement
réalisées avec les races prolifiques Finnoises ou
Border L. (Irlande, USA, Australie, Nouvelle
Zélande) ou avec le Romanov (mais avec élimination
des produits colorés, comme en Espagne), on enre-

gistre une diminution de la fertilité et de la prolifici-
té. Ce qui fait la particularité scientifique de l’expéri-
mentation INRA, c’est donc l’utilisation de la
Romanov comme race parentale, mais aussi l’applica-
tion d’un programme rigoureux avec notamment des
accouplements stricts entre animaux de même géné-
ration, sans sélection, sauf sur la fertilité au nouveau
rythme de reproduction. Cette expérimentation a
valeur d’exemple, dans la mesure où elle montre que
la création d’une lignée synthétique est possible, à
condition d’utiliser le maximum de variabilité géné-
tique et surtout de ne pas en perdre par sélection pré-
maturée ou élimination de phénotypes indésirables
(animaux colorés). Toutefois, en dépit des effectifs
utilisés, dix ans environ après la création de la
souche on observe déjà une dérive génétique.

Si une telle expérimentation a été possible depuis
20 ans, et avec des effectifs importants, c’est aussi
grâce à la régularité des résultats (maîtrise du suivi
du troupeau).

2. La souche 401 n’est pas un cas particulier, puis-
qu’on compte au moins 53 souches synthétiques (pro-
lifiques ou viande) créées dans le monde depuis 1950
(Maijala et Terril 1991). Parmi celles-ci, 6 font appel
au sang Romanov, 2 au Canada, 2 en Hongrie et 2 en
Espagne : la souche MARINE, issue du croisement
Romanov x Segurena, largement disséminée en
fermes (10000 brebis croisées : A. Mariné, communi-
cation personnelle 1988), et la souche SALZ issue des
accouplements entre 2 troupeaux de brebis Romanov
x Rasa Aragonesa conduits de la F1 à la F6, avec une
sélection contre les animaux colorés pour obtenir des
toisons blanches (Sierra Alfranca 1985).

3. La souche INRA 401 représente actuellement un
effectif de 28.000 brebis en fermes réparties dans plu-
sieurs régions. Sa prolificité est au moins égale à
celle des meilleures races françaises (bilans annuels
du contrôle de performances des ovins viande, ALGO-
ITOVIC); sa valeur bouchère ne cesse de s’améliorer
et a été probablement sous-estimée jusqu’à présent
(notamment bonne aptitude au croisement terminal) ;



ses qualités maternelles et ses capacités d’adaptation
sont reconnues ; la viabilité des agneaux est bonne.

En revanche, les caractéristiques de la toison sont
vraisemblablement très hétérogènes. Sa particularité
par rapport aux autres races, c’est l’absence de stan-
dard.

La création de la souche INRA 401 a été un excel-
lent outil pour transférer les gènes Romanov dans
des troupeaux de sélection, de sorte qu’on sera mieux

en mesure à l’avenir de mesurer les avantages et les
inconvénients de ce transfert.

Rappelons que le troupeau Romanov de la
Sapinière constitue un &dquo;conservatoire&dquo; de 16 familles
importées (à partir de 24 mâles et 30 femelles en 3
importations : 1963, 1970 et 1977), grâce à un plan
d’accouplement avec des familles maternelles et
paternelles permettant à la fois d’effectuer une sélec-
tion et de maintenir la variabilité génétique
(Tchamitchian et al 1979).
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